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комплексного критерію, яка залежить від кількості обмежень. Можливий підхід – 

використання технології, що запропонована у [1]. 

            Висновки. 1. Запропоновано метод розв'язання задачі раціонального розподілу 

обмеженого ресурсу для випадку, коли вхідні дані визначені нечітко. Метод дозволяє 

початкову нетривіальну задачу звести до стандартної детермінованої задачі нелінійної 

оптимізації. 2. Намічено можливий підхід до вирішення цієї задачі, якщо параметри 

обмежень також задані нечітко. 
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У роботі досліджується зміна теплового поля в неоднорідному циліндричному стержні 

засобами інтегрованого пакету COMSOL Multiphysics. 

 

Вступ. Розв‘язуючи науково-технічні задачі доводиться досліджувати різного роду 

поля, які є моделями фізичних процесів та зводяться до розв‘язування задач математичної 

фізики. Процес поширення тепла відбувається у різних фізичних системах, наприклад, у 

різного роду теплових системах, електронних приладах, металевих конструкціях тощо [1]. 

Особливий інтерес становлять процеси у неоднорідних середовищах, де розподіл 

температури може бути складним та залежати від багатьох факторів – властивостей 

матеріалу, геометрії системи, щільності джерел тепла, теплових перетоків та інші.  

При вивченні та аналізі процесу поширення тепла у неоднорідному середовищі 

використовуються математичні та комп'ютерні моделі. Математичні моделі дозволяють 

описати процес, а у найпростіших випадках – знайти аналітичні розв'язки. Комп'ютерні 

моделі дозволяють чисельно розв'язати складні математичні рівняння та візуалізувати 

фізичний процес при дії різних факторів та умов.  

У зв'язку із потужним розвитком обчислювальних методів розв'язування задач для 

рівнянь в частинних похідних і збільшенням потужності сучасних обчислювальних машин, 

дослідження процесів поширення тепла доцільно здійснювати на основі чисельного 

моделювання фізичного процесу. Зростання ресурсів обчислювальної техніки, зокрема, 

пам'яті, швидкодії, можливість розпаралелювання обчислювальних процесів, дозволяє 

проводити математичне моделювання фізичних явищ та процесів ефективніше та 

економніше. 

У цій роботі йдеться про моделювання процесу поширення тепла у неоднорідному 

стержні за допомогою мультифізичного програмного забезпечення від COMSOL, зокрема, 

інтегрованого пакету COMSOL Multiphysics [2]. 

Постановка задачі. Розглянемо модельну задачу на відшукання функції температури 

 tzyxuu ,,,  в скінченій області – неоднорідному циліндричному стержні довжиною l  (
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2/2/ lzl  ) та радіусом r  ( 222 ryx  ), якщо у початковий момент часу 0t  розподіл 

температури в стержні визначався функцією ),,(0 zyxu , на кінцях стержня температура 

змінюється за законами )(),( 21 tutu  відповідно, а на бічній поверхні відбувається 

теплообмін з навколишнім середовищем, температура якого рівна T . 

Як відомо [3], ця задача зводиться до розв'язування в області 

 0,2/2/,:),,,( 222  tlzlryxtzyxG  рівняння теплопровідності 

  ),,,(),,( tzyxfuzyxk
t

u
c 


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



  

де c  – коефіцієнт питомої теплоємності,   – коефіцієнт густини матеріалу стержня, k  – 

коефіцієнт теплопровідності, ),,,( tzyxf  – функція розподілу внутрішніх джерел тепла, n


 – 

зовнішня нормаль до бічної поверхні стержня,   – коефіцієнт теплообміну.  

 

 

 
 

Рис.1. Динаміка зміни розподілу температур в циліндричному стержні в розрізі 

 

Розв’язок поставленої задачі отримано за допомогою інтегрованого пакету COMSOL 

Multiphysics [2], що дозволяє створити геометрію області, встановити матеріальні 

властивості, задати початкові та граничні умови, провести розрахунок та візуалізувати 

процес. 

Комп'ютерне моделювання процесу поширення тепла здійснено за таких параметрів:  

)/(500 СкгсВтc  , 3/7800 мкг , )/()25(40 2 СмВтxk  , 3/0),,,( мВтtzyxf  , 

мl 5 , мr 1 , Сu 150 , Сu  151 , Сu  1002 , Сu 150 , )/(5 2 СмВт    (рис. 

1). 
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Висновки. Проведене моделювання демонструє динаміку зміни розподілу температур в 

неоднорідному циліндричному стержні. З плином часу (приблизно на 52 хвилині) цей 

розподіл стабілізується в межах граничних умов. Математичне та комп'ютерне моделювання 

процесу поширення тепла у стержні є важливим інструментом для розуміння та 

прогнозування цього процесу, а також для вдосконалення технічних рішень та вирішення 

реальних практичних завдань. 

Інтегрований пакет COMSOL Multiphysics має широке застосування в різних галузях та 

може бути успішно використаний при моделюванні і досліджені різного роду фізичних явищ 

та процесів електроніки, електромагнетизму, механіки та машинобудування, тепло- та 

масопереносу, хімії та біохімії, акустики та ін. (див., напр., [1, 4]). 
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СТАРОВИННОГО ТЕХНІЧНОГО ОБЛАДНАННЯ ТА СТВОРЕННЯ ЗМЕНШЕНОЇ 

КОПІЇ ЙОГО ЗА ДОПОМОГОЮ 3D ПРИНТЕРА 

КОТЛИК С.В.(sergknet@gmail.com), СОКОЛОВА О.П.(okspetr@ukr.net)  

Одеський національний технологічний університет, м. Одеса 

 

Створення комп'ютерних моделей технічного обладнання старих зразків є методом 

відновлення та збереження історичної спадщини. Доступність високошвидкісних 

комп'ютерів та потужних програм для моделювання дозволяє створювати комп'ютерні 

моделі швидко та просто. Цей підхід дає можливість зберегти основні розміри та форму 

об'єкта, а також унікальні деталі та архітектурний стиль. Моделювання також дає змогу 

вивчати деталі об'єкта, створювати різні симуляції та моделі для аналізу та оптимізації 

роботи обладнання. Створені комп'ютерні моделі можуть бути використані для ремонту, 

обслуговування, покращення та модернізації об'єктів. Цей підхід також допомагає зберігати 

культурну спадщину та вивчати її вплив на сучасне обладнання [1, 2]. 

Побудова комп'ютерних моделей старого технічного обладнання також допомагає 

зберігати культурну спадщину, яка є важливою частиною історії людства та є джерелом 

натхнення для багатьох інженерних розробок та технологій. Комп'ютерні моделі дозволяють 

зберігати та досліджувати технічні об'єкти, які можуть швидко зникнути з нашого життя. У 

разі створення комп'ютерної моделі – це єдиний спосіб зберегти їх оригінальний вигляд і 

характеристики для подальшого вивчення та використання нашими нащадками [1, 3]. 


